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(54) COMMUTATEUR BIDIRECTIONNEL DE PUISSANCE

(67)  Llinvention concerne un commutateur (200)
comportanttrois composants (1004, 100,, 1005) compor-
tant chacun : un empilement de trois régions semicon-
ductrices (102, 104, 106) de types alternés ; etunerégion
de commande (108) de type opposé a celui de la pre-
miére région (102), dans lequel : les premiéres régions
(102) des premier et deuxiéme composants sont de mé-
me type et les premiéres régions (102) des premier et
troisieme composants sont de types opposés ; la pre-

miére région (102) du premier composant est connectée
aux régions de commande (108) des deuxieme et troi-
sieme composants ; les premiéres régions (102) des
deuxiéme et troisieme composants sont connectées a
une borne (A1) ; les troisiemes (106) régions des pre-
mier, deuxieme et troisieme composants sont connec-
tées a une borne (A2) ; et la région de commande (108)
du premier composant est connectée a une borne (G).
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Description
Domaine

[0001] La présente demande concerne un commuta-
teur bidirectionnel de puissance.

Exposé de I'art antérieur

[0002] De nombreux types de commutateurs bidirec-
tionnels de puissance ontdéja été proposés. De tels com-
mutateurs sont par exemple utilisés connectés en série
avec une charge a alimenter entre des bornes de four-
niture d’une tension alternative d’alimentation (par exem-
ple la tension secteur), pour contréler la puissance four-
nie a la charge.

[0003] Parmi les commutateurs bidirectionnels de
puissance connus, on peut notamment citer les triacs,
trés répandus, qui présentent I'avantage d’étre relative-
ment bon marché. Une limitation du triac est toutefois
que sa borne de commande permet uniquement de le
commander de I'état bloqué a I'état passant, le passage
de I'état passant a I'état bloqué se produisant naturelle-
ment lorsque le courant traversant le triac descend en
dessous d’'un seuil.

[0004] Diverses solutions a base de transistors MOS
ou bipolaires ont en outre été proposées pour réaliser
des commutateurs bidirectionnels de puissance com-
mandables a I'état fermé et a I'état ouvert. Ces commu-
tateurs sont toutefois relativement colteux. En outre, la
commande de ces commutateurs peut nécessiter des
circuits relativement complexes.

[0005] Un commutateur bidirectionnel de puissance
commandable al'étatferméetal’étatouvertaparailleurs
récemment été proposé par la demanderesse dans l'ar-
ticle intitulé "A vertical bidirectional bipolar power switch
(BipAC) for AC mains applications" de Hiba Rizk et al.
La structure et le fonctionnement d’un tel commutateur
seront décrits plus en détail ci-aprés en relation avec la
figure 1.

[0006] Il existe un besoin pour un commutateur bidi-
rectionnel de puissance commandable a I'état fermé et
al’état ouvert, ce commutateur palliant tout ou partie des
inconvénients des commutateurs existants.

Résumé

[0007] Pour cela, un mode de réalisation prévoit un
commutateur bidirectionnel de puissance comportant
des premier, deuxiéme et troisieme composants com-
portant chacun : un empilement de premiére, deuxiéme
et troisieme régions semiconductrices de types de con-
ductivité alternés; et une région semiconductrice de
commande de type de conductivité opposé a celui de la
premiére région, disposée dans la premiére région, dans
lequel : les premieres régions des premier et deuxieme
composants sont de méme type de conductivité et les
premieres régions des premier et troisieme composants
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sont de types de conductivité opposés ; la premiére ré-
gion du premier composant est connectée aux régions
de commande des deuxiéme et troisieme composants ;
les premiéres régions des deuxiéme et troisieme com-
posants sont connectées a une premiere borne de con-
duction du commutateur ; les troisiemes régions des pre-
mier, deuxieme et troisieme composants sont connec-
tées a une deuxiéme borne de conduction du
commutateur ; et la région de commande du premier
composant est connectée a une borne de commande du
commutateur.

[0008] Selon un mode de réalisation, les premiére,
deuxiéme et troisieme régions du premier composant
sont respectivement de type P, N et P.

[0009] Selon un mode de réalisation, la surface semi-
conductrice du premier composant est inférieure a celle
des deuxiéme et troisieme composants.

[0010] Selon un mode de réalisation, les premier,
deuxiéme et troisitme composants sont formés respec-
tivement dans trois puces semiconductrices distinctes.
[0011] Selon un mode de réalisation, les trois puces
sont assemblées dans un méme boitier de protection.
[0012] Selon un mode de réalisation, les trois puces
sont montées dans trois boitiers de protection distincts.
[0013] Selon un mode de realisation, les premier et
deuxiéme composants d’une part, et le troisieme com-
posant d’autre part, sont formés respectivement dans
deux puces semiconductrices distinctes assemblées
dans un méme boitier de protection.

[0014] Selon un mode de réalisation, le boitier de pro-
tection comprend trois bornes de connexion externes
connectées respectivement aux premiere et deuxiéme
bornes de conduction et a la borne de commande du
commutateur.

[0015] Selon un mode de réalisation, les deuxiémes
régions des premier et deuxieme composants ont un ni-
veau de dopage compris entre 71013 et 41014 ato-
mes/cm3 et une épaisseur comprise entre 150 et 250
pm, et la deuxiéme région du troisi€me composant a un
niveau de dopage compris entre 7*1013 et 4*1014 ato-
mes/cm3 et une épaisseur comprise entre 150 et 250 um.

Bréve description des dessins

[0016] Ces caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres, seront exposés en détail dans la description
suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre
non limitatif en relation avec les figures jointes parmi
lesquelles :

la figure 1 est une vue en coupe illustrant de fagon
schématique un exemple d’'un commutateur bidirec-
tionnel de puissance ;

la figure 2 est une vue schématique d’'un exemple
d’un mode de réalisation d’'un commutateur bidirec-
tionnel de puissance ; et

la figure 3 est une vue schématique d’une variante
de réalisation du commutateur bidirectionnel de
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puissance de la figure 2.

Description détaillée

[0017] De mémes éléments ont été désignés par de
mémes références aux différentes figures et, de plus, les
diverses figures ne sont pas tracées a I'échelle. Dans la
description qui suit, lorsque I'on fait référence a des qua-
lificatifs de position absolue, tels que les termes "avant”,
"arriere", "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou relati-
ve, tels que les termes "dessus”, "dessous", "supérieur”,
"inférieur", etc., ou a des qualificatifs d’orientation, tels
que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait ré-
férence a l'orientation des figures, étant entendu que,
dans la pratique, les composants décrits peuvent étre
orientés différemment. Sauf précision contraire, les ex-
pressions "approximativement", "sensiblement", et "de
I'ordre de" signifient a 20 % pres, de préférence a 10 %
prés.

[0018] Dans la présente description, on entend par
commutateur bidirectionnel de puissance un commuta-
teur bidirectionnel en courant et en tension adapté a tenir
des tensions relativement élevées a I'état ouvert, par
exemple des tensions supérieures a 100 V et typique-
ment de I'ordre de 600 V ou plus. On s’intéresse ici plus
particulierement a un commutateur bidirectionnel de
puissance commandable a I'état ouvert et a I'état fermé
a partir d’'une unique borne de gachette référencée par
rapport a 'une seulement de ses bornes principales ou
bornes de conduction de puissance.

[0019] La figure 1 est une vue en coupe illustrant de
fagon schématique un exemple d’'un commutateur bidi-
rectionnel de puissance 100 du type décrit dans l'article
de Hiba Rizk et al. susmentionné.

[0020] Le commutateur 100 est un composant mono-
lithigue comportant un empilement vertical de trois ré-
gions ou couches semiconductrices 102, 104 et 106 de
types de conductivité alternés. Dans cet exemple, la ré-
gion inférieure 106 est de type P, la région intermédiaire
104, s’étendant de la face supérieure de la région 106 a
la face inférieure de la région 102, est de type N, et la
région supérieure 102 est de type P. La région intermé-
diaire 104 est relativement peu dopée par rapport aux
régions supérieure 102 et inférieure 106. Dans I'exemple
représenté, la région intermédiaire 104 est plus épaisse
que les régions supérieure 102 et inférieure 106. A titre
d’exemple, le commutateur 100 est réalisé a partir d’'un
substrat semiconducteur faiblement dopé de type N, par
exemple un substrat de silicium, les régions supérieure
et inférieure 102 et 106 étant formées par implantation
ou diffusion d’éléments dopants de type P respective-
mentdepuis la face supérieure etdepuis laface inférieure
du substrat. Le commutateur 100 comprend en outre,
dans une partie supérieure de la région supérieure 102,
une région de commande 108 isolée de la région inter-
médiaire 104 par la région 102, de type de conductivité
opposé a celui de la région 102 (c’est-a-dire de type N
dans I'exemple représenté), et de niveau de dopage su-
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périeur a celui de la région intermédiaire 104. La région
de commande 108 s’étend, verticalement, depuis la face
supérieure de la région 102 et sur une profondeur infé-
rieure a celle de la région 102. En vue de dessus, la
région de commande 108 occupe une partie seulement
de la surface de I'empilement des régions 102, 104 et
106. A titre d’exemple, la région de commande 108 oc-
cupe (vu de dessus) moins de la moitié et de préférence
moins du quart de la surface de 'empilement de régions
102, 104 et 106. Dans I'exemple représenté, la région
de commande 108 est située le long d’'un bord de I'em-
pilement des régions 102, 104 et 106. Larégion 108 peut
étre formée (vu de dessus) de plusieurs zones, tel un
transistor bipolaire de puissance classique dont les zo-
nes base et émetteur sont généralement inter-digitées.
Le commutateur 100 comprend une premiére électrode
principale ou électrode de conduction de puissance a1,
en contact avec la face supérieure de la région 102 (au
niveau de la portion de la région 102 non occupée par la
couche 108). Le commutateur 100 comprend en outre
une deuxiéme électrode principale ou électrode de con-
duction de puissance a2, en contact avec la face infé-
rieure de la région 106. Le commutateur 100 comprend
de plus une électrode de commande g en contact avec
la face supérieure de la région de commande 108.
[0021] La mise en conduction (fermeture) du commu-
tateur 100 de la figure 1 s’obtient en appliquant un cou-
rant négatif sur sa borne de commande g référencé par
rapport a la borne a1, ce qui entraine la polarisation en
direct de la jonction PN formée entre les régions 102 et
108. Des électrons de la région de commande 108 sont
alors injectés dans la région 102. Une partie de ces élec-
trons atteint la région 104, formant un courant de base
entrainant la mise en conduction du transistor bipolaire
vertical NPN formé par les régions 102, 104 et 106. Plus
particulierement, si la tension entre les bornes principa-
les a1 et a2 du commutateur est positive (Va2-Va1 > 0,
Va1 et Va2 désignant respectivement le potentiel de la
borne a1 et le potentiel de la borne a2), des trous sont
injectés depuis la région 106 dans la région 104. Une
partie de ces trous est recombinée dans la région 104,
le reste étant collecté par la région 102. Si la tension
entre les bornes principales a1 et a2 est négative (Va2-
Va1 < 0), des trous sont injectés depuis la région 102
dans la région 104. Une partie de ces trous est recom-
binée dans la région 104, le reste étant collecté par la
région 106.

[0022] Le courant circulant dans le transistor PNP for-
mé par lesrégions 102, 104 et 106 estfonction du courant
de commande appliqué sur la borne de commande g.
[0023] L’ouverture du commutateur 100 s’obtient en
interrompant le courant de commande appliqué sur la
borne g, par exemple en mettant la borne g au méme
potentiel que la borne a1 ou en ouvrant la boucle de
courant.

[0024] Comme indiqué dans l'article de Hiba Rizk et
al. susmentionné, le gain de la structure de la figure 1,
c’est-a-dire le rapport entre le courant circulant entre les
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électrodes principales a1 et a2 du commutateur a I'état
passant, et le courant de commande appliqué sur I'élec-
trode de commande g du commutateur, est d’autant plus
élevé que I'épaisseur de la région de base 104 est faible.
Toutefois, plus I'épaisseur de la région de base 104 est
faible, moins la tenue en tension du commutateur est
importante. Pour une épaisseur donnée de la région de
base 104, le gain peut étre augmenté en augmentant la
surface de la partie active du commutateur (c’est-a-dire
la partie de 'empilement PNP non occupée par la région
de commande 108). Ceci entraine toutefois une augmen-
tation significative du colt du commutateur. De plus, cet-
te augmentation de gain est par construction limitée par
le facteur de transport des porteurs de charge dans la
région 104, qui a été évalué a environ 0,85 pour une
tenue en tension de 600 V, ce qui correspond a un gain
en courant maximum théorique de l'ordre de 5,6 pour
des durées de vie des porteurs usuelles en régime de
forte injection.

[0025] A titre d’exemple, avec une structure du type
décritenrelation avec la figure 1, dimensionnée (niveaux
de dopage et épaisseurs des couches 102, 104 et 106
en particulier) pour tenir une tension de 600 V et présen-
tant une surface semiconductrice de I'ordre de 6 mm2,
et pour un courant de commande ig de I'ordre de 40 mA,
un gain environ égal a 4,5 a été mesuré pour une tension
Vaoa1 (FVa2-Va1) entre les bornes de conduction a1 et
a2 de l'ordre de 1V, et un gain environ égal a 2,8 a été
mesuré pour une tension V., de 'ordre de -1 V.
[0026] Il serait souhaitable de pouvoir améliorer le
compromis entre le gain, la tenue en tension et la surface
semiconductrice du commutateur. On notera en particu-
lier qu’un gain élevé permet de limiter I'intensité du cou-
rant a appliquer sur la borne de commande du commu-
tateur pour le rendre passant.

[0027] Lafigure 2 estune vue schématique d’un exem-
ple d’'un mode de réalisation d’'un commutateur bidirec-
tionnel de puissance 200.

[0028] Le commutateur 200 de la figure 2 comprend
trois composants 1004, 100, et 1005 du type décrit en
relation avec la figure 1. Dans I'exemple représenté, les
composants 1004 et 100, sont de méme type de con-
ductivité que le composant 100 de la figure 1, c’est-a-
dire que leurs régions 102, 104, 106 et 108 sont respec-
tivement de type P, de type N, de type P et de type N.
Le composant 1005 est de type de conductivité opposé,
c’est-a-dire que ses régions 102, 104, 106 et 108 sont
respectivement de type N, de type P, de type N et de
type P. L’électrode principale a1 du composant 1004 est
connectée a I'électrode de commande g du composant
100, et aI’électrode de commande g du composant 1003,
par exemple par une piste ou un fil conducteur. L’élec-
trode de commande g du composant 100, est connectée
a une borne ou électrode de commande G du commu-
tateur 200. L’électrode principale a1 du composant 100,
et I'électrode principale a1 du composant 1005 sont con-
nectées a une premiére borne ou électrode principale A1
du commutateur 200. L’électrode principale a2 du com-
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posant 1004, I'électrode principale a2 du composant 100,
et I'électrode principale a2 du composant 1005 sont con-
nectées a une deuxiéme borne ou électrode principale
A2 du commutateur 200.

[0029] Le commutateur 200 de la figure 2 peut étre
commandé de fagon identique ou similaire au commuta-
teur 100 de la figure 1, en remplagant les bornes a1, a2
etgdelafigure 1 parles bornes A1, A2 et G de la figure 2.
[0030] En particulier, la mise en conduction (fermetu-
re) du commutateur 200 de la figure 2 s’obtient en appli-
quant un courant négatif sur sa borne de commande G
enréférence asaborne A1, ce quientraine la polarisation
en direct de la jonction PN formée entre les régions 102
et 108 du composant 100;.

[0031] SilatensionVaop¢ entre les bornes de conduc-
tion principales A1 et A2 du commutateur est positive, la
jonction PN formée entre les régions 102 et 108 du com-
posant 100, est polarisée en direct, et la tension Vo4
estreportée entrelesbornes a1 eta2 du composant 100,
par 'intermédiaire de cette jonction (a la chute de tension
de la jonction PN prés). Sous I'effet du courant de com-
mande négatif appliqué sur sa borne g, le composant
100, entre en conduction de fagon identique ou similaire
ace quiaétédécritenrelationaveclafigure 1. Un courant
circule alors entre les électrodes A1 et A2 du commuta-
teur 200, ce courant passant par la jonction PN formée
entre les régions 102 et 108 du composant 100,, et par
le transistor vertical PNP formé par les régions 102, 104
et 106 du composant 100,. Ce courant constitue pour le
composant 100, un courant de commande entrainant sa
mise en conduction.

[0032] SilatensionVaop¢ entre les bornes de conduc-
tion principales A1 et A2 du commutateur est négative,
la jonction PN formée entre les régions 108 et 102 du
composant 1005 est polarisée en direct, et la tension
Vpon1 €st reportée entre les bornes a1 et a2 du compo-
sant 100, par l'intermédiaire de cette jonction (a la chute
de tension de lajonction PN prés). Sous I'effet du courant
de commande négatif appliqué sur sa borne g, le com-
posant 1004 entre en conduction de fagon identique ou
similaire a ce qui a été décrit en relation avec la figure 1.
Un courant circule alors entre les électrodes A2 et A1 du
commutateur 200, ce courant passant par le transistor
vertical PNP formé par les régions 102, 104 et 106 du
composant 1004, et par la jonction PN formée entre la
région 108 et la région 102 du composant 1005. Ce cou-
rant constitue pour le composant 1005 un courant de
commande entrainant sa mise en conduction.

[0033] Ainsi, dans le commutateur 200 de la figure 2,
le courantcircule principalement dans le composant 100,
lorsque la tension Vo1 est positive, et dans le compo-
sant 1005 lorsque la tension Vo4 est négative. Le com-
posant 1004 permet d’amplifier le courant de commande
des composants 100, et 1005. Ainsi, le gain du commu-
tateur 200 de la figure 2 est sensiblement égal au gain
du composant 1004 multiplié par le gain du composant
100, pour une tension V,a4 positive, et au gain du com-
posant 1004 multiplié parle gain du composant 1005 pour
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une tension V51 Négative.

[0034] On notera qu’en pratique, le composant 1004
peut présenter une surface inférieure a celle des com-
posants 100, et 1005. Les modes de réalisation décrits
ne se limitent toutefois pas a ce cas particulier. Plus gé-
néralement, quelles que soient les dimensions des com-
posants 1004, 100, et 1004, le courant circulant entre les
bornes A1 et A2 du commutateur 200 a I'état passant se
répartit naturellement entre les composants 1004 et 100,
ou entre les composants 1004 et 1005 selon le sens de
I'alternance, dans des proportions dépendant des dimen-
sions des composants.

[0035] Un avantage du mode de réalisation décrit en
relation avec la figure 2 est que, pour une tenue en ten-
sion donnée (définie notamment par I'épaisseur des ré-
gions 104 des composants 1004, 100, et 1005), il permet,
au prix d’'une augmentation raisonnable de la surface
semiconductrice totale, d'augmenter significativement le
gain par rapport a un commutateur du type décrit en re-
lation avec la figure 1, et notamment d’augmenter le gain
au-dela de la limite théorique imposée par le facteur de
transport dans la région 104.

[0036] A titre d’exemple, avec une structure du type
décrit en relation avec la figure 2, dimensionnée pour
tenir une tension de 600 V et présentant une surface
semiconductrice de I'ordre de 18 mm?2, et pour un courant
de commande Ig de I'ordre de 40 mA, un gain environ
égal a 12 a été mesuré pour une tension Vo, entre les
bornes de conduction A1 et A2 de l'ordre de 1V, et un
gain environ égal a 11 a été mesuré pour une tension
Vpopq de lordre de -1 V.

[0037] Lescomposants 1004, 100, et 1003 du commu-
tateur 200 de la figure 2 sont par exemple trois compo-
sants semiconducteurs discrets assemblés dans un mé-
me boitier de protection comportant uniquement trois
bornes de contact externes, les bornes A1, A2 et G. Les
modes de réalisation décrits ne se limitent toutefois pas
a ce cas particulier.

[0038] Lafigure 3 estune vue en coupeillustrant sché-
matiquement une variante de réalisation du commuta-
teur 200 de la figure 2, dans laquelle les composants
100, et 100, de méme type de conductivité sont intégrés
dans une méme puce semiconductrice, le composant
1005 étant quant & lui un composant discret formé dans
une puce semiconductrice séparée. La puce comportant
les composants 1004 et 100, et la puce comportant le
composant 1005 peuvent étre assemblées dans un mé-
me boitier de protection comportant uniquement trois
bornes de contact externes, les bornes A1, A2 et G.
[0039] Dans I'exemple de la figure 3, un mur vertical
d’isolement 301 dopé de type P sépare le composant
1004 du composant 100,. Le mur d’isolement 301 est
par exemple relié aux régions inférieures de type P 106
des composants 100, et 100,. A titre d’exemple, le ni-
veau de dopage du mur d’isolement 301 est le méme
que celui des régions inférieures de type P 106 des com-
posants 1004 et 100,. Les régions supérieures de type
P 102 des composants 1004 et 100, sont isolées latéra-
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lement du mur 301 par des portions du substrat de type
N 104.

[0040] A titre d’exemple, dansles modes de réalisation
des figures 2 et 3, les régions 104 de type N des com-
posants 1004 et 100, peuvent avoir un niveau de dopage
compris entre 7*1013 et 4*1014 atomes/cm3, la région
104 de type P du composant 1005 peut avoir un niveau
de dopage compris entre 7*1013 et 4*1014 atomes/cm3,
les régions 102 de type P des composants 1004 et 100,
peuvent avoir un niveau de dopage compris entre 1*1016
et 1*1018 atomes/cms3, la région 102 de type N du com-
posant 1005 peut avoir un niveau de dopage compris
entre 1*1016 et 1*1018 atomes/cm3, les régions 106 de
type P des composants 1004 et 100, peuvent avoir un
niveau de dopage compris entre 1*1016 et 1*1018 ato-
mes/cm3, la région 106 de type N du composant 1004
peut avoir un niveau de dopage compris entre 1*1016 et
1*1018 atomes/cm3, les régions 108 de type N des com-
posants 1004 et 100, peuvent avoir un niveau de dopage
compris entre 11019 et 1*1020 atomes/cm3, et la région
108 de type P du composant 1005 peut avoir un niveau
de dopage compris entre 1*1019 et 1*1020 atomes/cm3.
De plus, les régions 104 de type N des composants 100,
et 100, peuvent avoir une épaisseur comprise entre 150
et 250 um, et la région 104 de type P du composant 1005
peut avoir une épaisseur comprise entre 150 et 250 um.
[0041] Des modes de réalisation particuliers ont été
décrits. Diverses variantes et modifications apparaitront
al’hommedel'art. En particulier, les modes de réalisation
décrits ne se limitent pas aux exemples de valeurs nu-
mériques mentionnés dans la présente description.
[0042] De plus, un fonctionnement similaire a ce qui a
été décrit ci-dessus peut étre obtenu en inversant les
types de conductivité des régions 102, 104, 106 et 108
des trois composants 1004, 100, et 1005.

Revendications

1. Commutateur bidirectionnel de puissance (200)
comportant des premier (1004), deuxieme (100,) et
troisiéme (1003) composants comportant chacun :

un empilement de premiere (102), deuxiéme
(104) et troisieme (106) régions semiconductri-
ces de types de conductivité alternés ; et

une région semiconductrice de commande
(108) de type de conductivité opposé a celui de
la premiére région (102), disposée dans la pre-
miére région (102),

dans lequel :

les premiéres régions (102) des premier
(1004) et deuxieme (100,) composants sont
de méme type de conductivité et les pre-
miéres régions (102) des premier (100,) et
troisieme (1005) composants sont de types
de conductivité opposés ;
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la premiére région (102) du premier com-
posant (100,) est connectée aux régions de
commande (108) des deuxiéme (100,) et
troisieme (1003) composants ;

les premiéres régions (102) des deuxiéme
(100,) et troisieme (1004) composants sont
connectées a une premiére borne de con-
duction (A1) du commutateur ;

les troisiemes (106) régions des premier
(1004), deuxiéme (100,) et troisieme (1003)
composants sont connectées a une deuxié-
me borne de conduction (A2) du
commutateur ; et

la région de commande (108) du premier
composant (100,) est connectée a une bor-
ne de commande (G) du commutateur.

Commutateur (200) selon la revendication 1, dans
lequel les premiére (102), deuxieme (104) et troisie-
me (106) régions du premier composant (1004) sont
respectivement de type P, N et P.

Commutateur (200) selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel la surface semiconductrice du premier
composant (1004) est inférieure a celle des deuxié-
me (100,) et troisieme (1003) composants.

Commutateur (200) selon 'une quelconque des re-
vendications 1 & 3, dans lequel les premier (1004),
deuxieme (100,) et troisieme (1005) composants
sont formés respectivement dans trois puces semi-
conductrices distinctes.

Commutateur (200) selon la revendication 4, dans
lequel les trois puces sont assemblées dans un mé-
me boitier de protection.

Commutateur (200) selon la revendication 4, dans
lequel les trois puces sont montées dans trois boi-
tiers de protection distincts.

Commutateur (200) selon 'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans lequel les premier (1004)
et deuxiéme (100,) composants d’'une part, et le troi-
sieme composant (1003) d’autre part, sont formés
respectivement dans deux puces semiconductrices
distinctes assemblées dans un méme boitier de pro-
tection.

Commutateur (200) selon la revendication 5 ou 7,
dans lequel le boitier de protection comprend trois
bornes de connexion externes connectées respec-
tivement aux premiere (A1) et deuxieme (A2) bornes
de conduction et a la borne de commande (G) du
commutateur.

Commutateur (200) selon 'une quelconque des re-
vendications 1 a 8, dans lequel les deuxiémes ré-
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gions (104) des premier (1004) et deuxieme (100,)
composants ont un niveau de dopage compris entre
7*1013 et 41014 atomes/cm3 et une épaisseur com-
prise entre 150 et 250 pm, et la deuxiéme région
(104) du troisieme composant (1005) a un niveau de
dopage compris entre 71013 et 4*1014 atomes/cm3
et une épaisseur comprise entre 150 et 250 um.
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